
















































































































































































Jungen.  Obwohl  eine  Wettbewerbsteilnahme  mit  der  Förderung  naturwissenschaftlicher 
Interessen,  selbstbezogener  Überzeugungen  und  einer  künftigen  naturwissenschaftlichen 
Karriere einhergeht, scheinen Mädchen eher ungern teilzunehmen und sind weniger erfolgreich 
als  Jungen.  Da  jedes  Jahr  hunderttausende  Schülerinnen  und  Schüler  in  Wettbewerben 
teilnehmen,  könnte  das  außerschulische  Format  zu  Geschlechterungerechtigkeit  in  den 
Naturwissenschaften beitragen. Systematische Forschung zu den Mechanismen hinter Erfolgen 
und Misserfolgen in Wettbewerben sowie der Rolle, die das Geschlecht in diesen einnimmt, kann 
hier  entscheidende  Aufklärungsarbeit  leisten.  Zwar  gibt  es  bereits  Studien,  die 
Geschlechterunterscheide  in  naturwissenschaftlichen  Wettbewerben  aufzeigen,  die 
Ungleichheiten werden jedoch nicht systematisch auf erklärende Faktoren zurückgeführt.  
Das  erste  Ziel  dieser  Dissertation  war  es  daher,  den  Status  quo  der  Forschung  zu 
Geschlechterunterschieden  in Wettbewerben  aufzuarbeiten  und  theoriebasiert  Faktoren  zu 
identifizieren, die Teilnahme und Leistungen in diesem Kontext erklären können. Da Studien im 
Bereich  des  naturwissenschaftlichen  Lernens  bereits  negative  Effekte  von Gender‐Science‐
Stereotypen auf selbstbezogene Überzeugungen von Schülerinnen und Schülern nachweisen 
konnten,  war  zweites  Ziel  der  Dissertation,  die  Rolle  von  Gender‐Science‐Stereotypen  in 
Wettbewerben aufzuklären.  







Physik‐  und  ChemieOlympiade. Das  Erwartungs‐Wert‐Modell  der  Leistungsmotivation  von 
Eccles  et  al.  (1983)  wurde  als  bestgeeigneter  theoretischer  Rahmen  zur  Erklärung  der 
geschlechtsspezifischen Unterschiede empfohlen. 













Dabei wurden  Profile  basierend  auf  Karrieremotivation,  Interesse  und  Identifizierung mit 
Naturwissenschaften gebildet. Es wurden vier Profile identifiziert, wobei die Zugehörigkeit zu 
den Profilen von der Ausprägung der Gender‐Science‐Stereotypen, der Unterstützung durch 
Eltern  und  Lehrkräfte,  sowie  dem  Geschlecht  vorhergesagt  wurde.  Das  am  wenigsten 
erfolgreiche  Profil,  in  dem  besonders  viele Mädchen  vertreten waren,  zeigte  den  größten 








und  Schüler  stärker  zu  berücksichtigen.  Strukturelle  Änderungen  und  begleitende 
Interventionen  können  unter  anderem  an  der  Stärkung  des  Selbstkonzepts  von Mädchen, 
beispielsweise mithilfe von Rollenvorbildern, der aktiven Einbindung von Lehrkräften, dem 
Zugang zu authentischen und ungegenderten Berufsinformationen, sowie der Einbindung von 

















in  science  competitions  and  to  identify  theoretical  frameworks  and  factors  explaining 
participation and achievement. Since prior publications in the context of both science education 
and  science  competitions  have  indicated  gender‐science  stereotypes  as  the main  negative 
influence on female self‐beliefs, the second aim of this dissertation was understanding the role 
of gender‐science stereotypes in mechanisms explaining participation and achievement. 
By means  of  a  systematic  review,  publications  on  science  competitions were  analyzed  to 
determine the degree of the gender gap and identify factors and theories explaining participation 






Subsequently,  a  moderated  mediation  analysis  was  performed  to  examine  gendered 
participation and success in the German chemistry Olympiad on the basis of expectancy‐value 
theory. The results confirmed  the negative  impact of gender stereotypes on girls. Although 




















role  models,  actively  involving  teachers,  providing  authentic  and  ungendered  career 
information, and involving parents in the fight against gender stereotypes. In the future, this 
























































































































































































and a stronger  fear of  failure. Following Eccles et al.’s  (1983) expectancy‐value  theory,  the 




theoretical  framework  at  all),  and  used  different methodologies  (e.g., Dionne  et  al.,  2012; 
Lengfelder & Heller, 2002). Thus, an overarching systematic overview is still missing.  
The current dissertation aims to bridge this gap and improve the fit between girls and science 







the  gendered  influence  of  gender‐science  stereotypes  on  individual  expectancy  and  value 
constructs, as well as on groups of similar participants in the German chemistry Olympiad. Out 
of biology, chemistry, and physics, the three most common secondary school science subjects, 











      CHAPTER 1 
 
3 
frameworks  explaining  participation  and  achievement.  Chapter  5  and  6  focus  on  the 
















































the  winners  are  invited  to  participate  in  regional,  national  and  eventually  international 
competitions.  Oftentimes,  participants  are  paired  with  experts  from  local  companies  or 





translation  "Youth  researches";  Jugend  Forscht,  2020)  and  the  BundesUmweltWettbewerb 













International  science Olympiads are a  collection of  test‐based  competitions attracting high‐
















Thousands  of  students  participate  in  one  of  the  German  science  Olympiads  each  year 










two selection rounds students are  invited  to a one‐week camp  filled with  theoretical  tasks, 
experiments,  and  lectures.  The  best  four  or  five  students  (depending  on  the  Olympiad) 













Parental  support,  socialization,  cultural  gender  roles, motivational  factors,  and  the  biased 
structure  of  science  competitions  itself were pointed  out  as possible  reasons  for  gendered 
participation patterns.  

















students’  performance  in  science  competitions  and  their  achievements  in  school may  be 
comparable  (Jones,  1991).  General  science  achievement  among  students  could,  therefore, 
provide  some  insight  into  possible mechanisms  behind  the  gender  differences  in  science 
competitions. 
Two programs monitoring worldwide science achievement among 13 to 15 year‐old students are 












data  on  the  average  student  population  may  not  provide  sufficient  explanation  for  the 

















their  findings,  both  studies  also  tested  gender  differences  in  self‐concept,  interest,  and 
achievement  goals. Male  top  performers  were  found  to  have  an  advantage  in  all  three 
motivational variables. Preckel et al.’s (2008) study also reported that gender differences among 
top performers were larger compared to average‐ability students. A more detailed look at this 
finding  revealed  that  average‐ability  boys  had  lower  interest  and  self‐concept  than  top 
performing boys, but remarkably enough, average‐ability as well as top performing girls had 
comparable  interest  and  self‐concept.  As  becomes  clear  from  these  findings,  data  on 







ability  science  students,  and  even more  so  among  science  top  performers.  In what way 
motivation is connected to (1) the choice whether or not to participate in a science competition,  





































related goals  (Ames,  1992). Achievement goal orientations describe an  interaction between 
beliefs, attributions, and intentions that explains how a student approaches, participates in, and 
reacts  to  specific achievement activities  (Grant & Dweck, 2003). Original achievement goal 













Learning goals  (also known as mastery goals or  task goals)  focus on overcoming  learning 
obstacles  and  gaining  as much  knowledge  and  competence  as  possible.  They  emphasize 
persistent  growth  and  the  development  of  new  skills,  also  for  students who  have  a  low 
assessment  of  their  own  abilities  (Ames  &  Archer,  1988).  Learning  goals  are  especially 
interesting  in  the  context  of  science  competitions.  Students with  a  desire  to  gain  a  true 
understanding of subject matters, as opposed to just passing tests, enjoy challenging activities, 
are persistent when facing set‐backs, and have positive learning attitudes (Elliot & Harackiewicz, 
1996). As  to  be  expected,  learning  goals were  found positively  linked  to  achievement  and 
perseverance  (Ames,  1992; Ames & Archer,  1988).  Furthermore,  girls were more  likely  to 


































differences  in domain  identification and early experiences with all STEM  fields) explaining 
gendered participation. 
Self‐concept 














to  draw  from,  may  be  truncated.  They  are  most  likely  based  on  previous  educational 
achievements and comparisons with classmates. Part of  this assumption was  first made by 
Höffler, Bonin, and Parchmann (2017) in a study among junior science Olympiad participants. 








































Current  interest  theories conceptualize  interest as an  intrinsically motivated  focus, with an 
affective  and  a  cognitive  component, directed  towards particular  subject  areas  and  related 
activities (Krapp & Prenzel, 2011; Renninger & Hidi, 2011). Interest development models (Hidi & 








































Adolescence  is a period generally  focused on  identity  formation  in which  students  explore 
educational and occupational opportunities and ambitions (Wigfield & Wagner, 2005). Within 
academic achievement frameworks, identity can be summarized as developing relative ability 
beliefs,  exploring  and  understanding  values,  and  developing  self‐confidence  from  positive 
achievements in valued domains (Eccles et al., 1989). In their conceptualization of adolescents’ 
academic identity formation, Roeser and Lau (2002) make a distinction between positive and 





















values, goals, and expectancies, gender  identity should be accounted  for  in any educational 
research study. 
Egan and Perry (2001) described gender identity as knowledge about which gender group one 
belongs  to,  feelings  of  compatibility  and  contentment with  one’s  gender  group,  perceived 























































































& Wang,  2016). Many  of  these  studies mentioned  the  fundamental  role  of  gender‐science 
stereotypes (e.g., Eccles, 1994; Eccles, 2011; Eccles & Wang, 2016; Jacobs & Eccles, 1992). Gender‐
science stereotypes are cultural beliefs about men being more talented and interested in science 






perceived  lack  of  communal  goals  in mathematics  and  science, which  are more  strongly 










Parents’  gender‐science  stereotypes  have  been  suggested  to  play  a  significant  role  in  the 
development of their children’s gendered perceptions (Eccles, 1994; Eccles, 2011; Eccles & Wang, 




& O'Connor‐Petruso,  2008;  McDonough,  1995;  Verna  & Feng,  2002;  Wu  & Chen,  2001). 
Furthermore, a combined Korean study among mathematical and science Olympiad participants 
as well as the parents of over 300 gifted children found that parents encouraged their children 

















achievement and  career choices  reflect gender  roles within  the  socio‐cultural  context, with 














mathematics,  and  boys  have  greater  chances  of  reaching  top  performer  levels.  Since 





aim  of  this  study was  therefore  to  summarize  the  status quo of  knowledge  about  science 
competitions. The publication  in Chapter 4 describes a systematic  literature review  that (1) 
categorizes gendered participation and achievement patterns in different types of science fairs 
and  Olympiads,  (2)  identifies  existing  theoretical  frameworks  and  variables  explaining 











the  extent  to  which  self‐concept  and  interest  mediated  the  influence  of  gender‐science 
stereotypes. Finally, the manuscript in Chapter 6 describes how a person‐centered approach was 
used to (1) characterize motivational profiles of participants, (2) determine in what way gender, 

















This  study was  conducted  as  part  of  the  IPN  project  titled  ‘Effects  of  academic  science 
competitions’ (WinnerS) – a collaboration of all six scientific departments of the IPN (Biology 










addressed  socioscientific  decision‐making  in  the  context  of  the  BundesUmweltWettbewerb 





The  WinnerS‐project  was  designed  as  a  comparative  longitudinal  study  of  the 
















Besides  information  on  goals,  self‐beliefs,  interests,  achievement‐related  expectations  and 
values,  which  was  collected  during  each measurement,  the  first  questionnaire  contained 
additional  instruments measuring stable person characteristics, parental  influences,  implicit 
stereotype  endorsement,  and  previous  achievement‐related  experiences.  Furthermore,  the 
second questionnaire (filled out by all participants,  independent of their success  in the first 















































Since  1901, Nobel  Prizes  in  Physics,  Chemistry  and Medicine  have  been  awarded  to  604 
outstanding researchers. Only 19 of these researchers were women (The Nobel Foundation, 














Petersen & Wulff, 2017). Yet,  the question arises whether  these  competitions  contribute  to 
gender equity by promoting females’ and males’ interests alike, or whether they in fact mirror 

















interests  during  a  crucial  phase  of  their  development.  Informal mathematics  and  science 
learning  experiences,  such  as  family  conversations,  visiting museums, meeting  scientists, 
watching videos, playing games, and participating in clubs and competitions (Bell, 2009; Rennie, 






science  learning experiences and  investigate  the  impact of  these experiences  in Europe and 
worldwide (European Commission, 2018a; Wellcome Trust, 2018).  
4.2.1 Targeting talented students: Mathematics and science competitions 



























performing participants  are  selected  for  the national  team  (Petersen & Wulff, 2017; Verna 
& Feng, 2002).  

















2013;  Sahin  et  al.,  2015;  Schmidt,  2014;  Wirt,  2011;  Wu  & Chen,  2001).  Furthermore, 
participation  in mathematics  and  science  competitions  has  been  found  to  have  a  positive 
influence  on  students’  mathematics  and  science  interests,  self‐beliefs,  and  identification 




































































role  in  adolescents’  career  decisions,  and  (2)  mathematics  and  science  competitions  as 
preeminent  informal  learning  opportunities  aiming  to  actively  promote mathematics  and 
science and foster adolescents’ career decisions. The present study contributes in furthering our 
understanding of the extent to which gender plays a role in adolescents’ career decision making 
by  analyzing  the  literature  related  to mathematics  and  science  competitions. By  reviewing 


































To  answer  the  first  two  research  questions  on  gender  differences  in  participation  and 
achievement we gathered data on gender compositions and accomplishments of national and 



















































































































































































































































review  Sample  Study design  RQ 
McDonough (1995)  No 50 Science Fair participants, age 11‐12 Cross‐sectional 
quantitative 
3 








Yes Physics Olympiad participants Descriptive  1,3











































































for  seventh‐  to  twelfth‐grade  competitions),  reported  an  equal  share  of male  and  female 
participants (Abernathy & Vineyard, 2001; Adamson et al., 1998; Bunderson & Bunderson, 1996; 
Czerniak & Lumpe, 1996; Finnerty, 2013; Jones, 1991). Only one publication on a U.S. Science 






preferred  physical  science  projects.  Furthermore,  in  the  aforementioned U.S.  Science  and 
Engineering  Fair  (Sonnert  et  al.,  2013),  no  significant  gender  differences were  found  for 
biochemistry, chemistry, math and physics projects. 
In sum, Mathematics and Science Fairs seem to attract female and male adolescents alike, yet as 
expected  clear  differences  exist  according  to  subject  area, with  females  preferring  topics 
regarding biology and life sciences, and males preferring physics topics.  
Mathematical and Science Olympiad participation rates 
Many  Mathematical  and  Science  Olympiads  start  with  a  national  competition  in  which 
achievement  determines  participant  selection  for  the  upcoming  international  competition. 











in  the Australian Science Olympiad  (for  students age  15  to  17) were  reported according  to 
different subjects; similar to the Mathematics and Science Fairs, females were well represented 




Compared  to  national  Olympiads,  female  rates  at  international  Olympiads  are  far  lower. 
Petersen and Wulff (2017) and Nick (2017) describe female rates dramatically declining during 
the  national  selection  rounds  of  the German  Physics  and Chemistry Olympiad,  ultimately 
resulting in female rates between 0% and 14% (Mdn = 8.5%) in international Mathematical, 
Physics, and Chemistry Olympiads (Cho & Lee, 2001; Ellison & Swanson, 2010; International 
Mathematical  Olympiad,  2018;  Lengfelder  & Heller,  2002;  Petersen  & Wulff,  2017;  Verna 







Olympiads  from  2008  to  2017.  Although  female  underrepresentation  exists  in  all  three 
Olympiads, this is particularly pronounced in the Chemistry and Physics Olympiad.  
4.6.2 Gender Differences in Mathematics and Science Competition Achievement 






















































Male  4  2  4  3 4 2 1 3 4 0 27   (68) 
Female  0  2  0  1 0 2 3 1 0 4 13   (33) 
IChO           
Male  3  4  4  3 3 4 4 3 3 4 35   (88) 
Female  1  0  0  1 1 0 0 1 1 0 5   (13) 
IPhO           
Male  5  5  5  5 5 5 5 5 5 5 50   (100) 
Female  0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0   (0) 
         
Germany           
IBO           
Male  3  2  1  4 1 1 3 3 4 2 24   (60) 
Female  1  2  3  0 3 3 1 1 0 2 16  (40) 
IChO           
Male  4  4  4  3 4 4 4 4 4 4 39   (98) 
Female  0  0  0  1 0 0 0 0 0 0 1   (3) 
IPhO           
Male  5  5  5  4 5 5 5 5 5 4 48   (96) 
Female  0  0  0  1 0 0 0 0 0 1 2   (4) 
         
Latvia           
IBO           
Male  2  2  3  1 4 4 1 1 2 3 23   (58) 
Female  2  2  1  3 0 0 3 3 2 1 17   (43) 
IChO           
Male  3  3  4  4 4 3 4 4 3 4 36  (90) 
Female  1  1  0  0 0 1 0 0 1 0 4   (10) 
IPhO           
Male  5  5  5  5 5 5 4 5 5 5 49  (98) 
Female  0  0  0  0 0 0 1 0 0 0 1  (2) 
         
United States           
IBO           
Male  3  4  3  4 3 4 1 2 4 4 32   (80) 
Female  1  0  1  0 1 0 3 2 0 0 8   (20) 
IChO           
Male  4  3  3  4 4 4 4 4 4 2 36   (90) 
Female  0  1  1  0 0 0 0 0 0 2 4   (10) 
IPhO           
Male  4  5  5  5 5 5 4 4 4 5 46  (92) 












worldwide gender differences  in  final  competition  scores at  the 2016  International Biology 
Olympiad,  the  2016  International  Junior  Science Olympiad,  and  the  2014,  2015  and  2016 
International Mathematical Olympiads. Female participants scored significantly lower than male 







n  M  SD  n M SD t‐test 
IBO 2016  158  52.55  18.33  94 46.41 16.29 2.68**  0.35 
IJSO 2016  129  82.19  10.01  38 76.33 8.92 3.24**  0.60 
IMO 2016  531  15.58  9.56  71 8.82 6.92 7.36***  0.70 
IMO 2015  525  13.40  8.25  52 8.79 7.62 3.87***  0.63 
IMO 2014  504  16.68  9.46  56 10.52 8.73 4.66***  0.66 
Note: N = Number of participants in IBO and IMO and number of medal winners in IJSO; M = Mean; SD = Standard 




















Selection  Gold  Silver  Bronze  No medal 
Finland         
IBO         
 
Male  0  (0)  2 (7) 21 (78) 4  (15) 
Female  0  (0)  1 (8) 7 (54) 5  (38) 
IChO         
 
Male  0  (0)  2 (6) 16 (46) 17  (49) 
Female  0   (0)  0 (0) 1 (20) 4  (80) 
IPhO         
 
Male  0  (0)  7 (14) 15 (30) 28  (56) 
Female  0  (n.a.) 0 (n.a.) 0 (n.a.) 0  (n.a.) 
         
Germany         
IBO         
 
Male  8  (33)  10 (42) 6 (25) 0  (0) 
Female  3  (19)  11 (69) 2 (13) 0  (0) 
IChO         
 
Male  6  (15)  14 (36) 18 (46) 1  (3) 
Female  0  (0)  0 (0) 1 (100) 0  (0) 
IPhO         
 
Male  8  (17)  28 (58) 12 (25) 0  (0) 
Female  0  (0)  0 (0) 1 (50) 1  (50)  
       
Latvia         
IBO         
 
Male  0  (0)  3 (13) 17 (74) 3  (13) 
Female  0  (0)  1 (6) 4 (24) 12  (71) 
IChO         
 
Male  1  (3)  7 (19) 17 (47) 11  (31) 
Female  0  (0)  0 (0) 2 (50) 2  (50) 
IPhO         
 
Male  0  (0)  3 (6) 12 (24) 34  (69) 
Female  0  (0)  0 (0) 0 (0) 1  (100)  
       
United States         
IBO         
 
Male  30  (94)  2 (6) 0 (0) 0  (0) 
Female  7  (88)  1 (13) 0 (0) 0  (0) 
IChO         
 
Male  15  (42)  18 (50) 3 (8) 0  (0) 
Female  0  (0)  2 (50) 2 (50) 0  (0) 
IPhO         
 
Male  28  (61)  17 (37) 1 (2) 0  (0) 














cultural  factors  (gender  roles  and  stereotypes,  social  environment,  person  and  family 
characteristics, school type and facilities, and previous experiences) that influence a participant’s 




















In  general,  it was  remarkable  that  the majority  of  empirical  investigations  on  effects  of 
mathematics and  science  competitions did not–explicitly or  implicitly–refer  to a  theoretical 













  Gender stereotypes Jones (1991)p; Lengfelder & Heller (2002)p; Petersen & Wulff (2017)p
  Social roles and expectations  Feng et al. (2002)p
  Stereotypes about  
  mathematics and science  Feng et al. (2002)p; Verna & Feng (2002)a
Social environment   
  Home atmosphere Campbell & Feng (2010)a; Campbell & O'Connor‐Petruso (2008)a; 
  Parental beliefs and behaviors  Bellipanni (1994)a; Cho & Lee (2001)p; Czerniak (1996)a; Dagani (1990)a; 
Feng et al. (2002)p; McDonough (1995)p; Pyle (1996)a 
  Teacher beliefs and behaviors  Cho  &  Lee (2001)p;  Finnerty (2013)p;  Fisanick  (2010)p;  Pyle  (1996)a; 
Sonnert et al. (2013)a; Verna & Feng (2002)a 
  Peer beliefs and behaviors  Verna & Feng (2002)a
  Support from scientists  Bellipanni (1994)a; Grinnell, Dalley, Shepherd, & Reisch (2018)p; Jackson
(1995)a 
  Social and cultural capital  Bencze & Bowen (2009)p
Person and family characteristics   
  GPA, ACT, grades Czerniak & Lumpe(1996)p; Harpole& Gifford(1985)a; Höffler et al. (2017)p
  Aptitude  Dagani (1990)a




  Private school  Baird et al. (1989)a; Czerniak & Lumpe (1996)p
  Excellent mathematics or    
  science program  Dagani (1990)a; Ellison & Swanson (2016)a; Harpole & Gifford (1985)a; 
Longo (2012)a 
  Availability of extracurricular    
  activities  Edge (1989)a
Previous experiences  
  Participation in mathematics    
  or science program Baird et al. (1989)a; Blankenburg, Höffler, Peters et al. (2016)p; Czerniak & 
Lumpe (1996)p; Dagani (1990)a; Urhahne et al. (2012)a; Wu (1996) p; Wu & 
Chen (2001)p; Wulff et al. (2018)p
  Prior knowledge  Baird et al. (1989)a; Cho & Lee (2001)p; Edge (1989)a 
Goals and self‐schemata   
  Goals  Höffler et al. (2017)p
  Self‐beliefs  Blankenburg, Höffler, Peters et al. (2016)p; Chang & Lin (2017)a; Czerniak
(1996)a; Czerniak & Lumpe (1996)p; Dionne et al. (2012)p; Höffler et al. 
(2017)p; Lengfelder & Heller (2002)p; Wu(1996) p; Wu & Chen (2001)p
  Interests and incentives  Blankenburg, Höffler, Peters et al. (2016)p; Czerniak (1996)a; Czerniak & 
























consequently  to  the  social‐cognitive  theory,  strongly  related  to an  individual’s achievement 
(Denissen et al., 2007). A wide range of studies have not only corroborated the BFLPE, but also 



























gifted  students.  The  multifactorial  model  describes  the  interrelationship  of  potential  for 
giftedness and actual performance within a  framework of non‐cognitive and environmental 
moderators  (Heller, Perleth, & Lim, 2005). Campbell  and Feng  (2010) used  this model  to 
emphasize the importance of the learning environment created by parents of Mathematics and 





























Olympiads on  the other hand, we  found  large gender differences  in  favor of males  in both 
participation  and  achievement  that  cannot  be  explained  by  typical  gender  differences  in 
secondary school (OECD, 2016; UNESCO, 2017). However, since content levels at Mathematical 
and  Science  Olympiads  are  exceptionally  high,  we  expect  a  large  number  of  Olympiad 
participants to also be top performing students in school (Campbell & O'Connor‐Petruso, 2008; 
Lengfelder & Heller, 2002). Following this train of thought, gender differences in Mathematical 















In  accordance with  global  findings on participation  in  secondary mathematics  and  science 

















to  be masculine  (Kelly,  1985).  The  foundation  of  gender‐mathematics  and  gender‐science 
stereotypes can be partly explained by the perceived lack of communal goals in mathematics and 





















science  self‐concepts  have  been  found  to  positively  influence  mathematics  and  science 





subjects  (see  also  Sahranavard  et  al.,  2012; Wang  et  al.,  2008).  This was  also  found  for 











































has  been  used  extensively  to  study  the  causes  explaining  female  underrepresentation  in 







The  first academic Science Olympiad, aiming  to  identify and  foster  interested and  talented 
students, was established  in 1934 (Campbell, 2002). Even  though social norms and values, 
especially regarding gender stereotypes, changed since then, Olympiads may not have changed 
accordingly. Rather, Olympiads  seem  to  ingrain  gender  disparities because  they  (a)  target 
students in their adolescence when adverse gender stereotypes have already taken effect, and 
(b) are designed for the promotion of talented students with an interest in mathematics and 
science. Consequently, Olympiads perpetuate  already  existing patterns  instead  of  opposing 
them. In their current form, Olympiads do not seem suited to support gender equity, mainly 
because they were never developed with that purpose in mind. Whether they can be adapted to 





In  this  review  we  determined  female  underrepresentation  and  underachievement  in 
mathematics and science competitions, as well as various variables and models that explain 
participation and achievement. Still, several limitations make it hard for us to fully explain the 




















stereotype  endorsement,  parents,  teachers,  or  administrations  could  potentially  strengthen 
young women’s mathematics and science self‐concept. Parents and teachers for example, could 
actively stimulate both males and females to take part in informal mathematics and science 










research  on  a  selection  of  different  national  and  international  mathematics  and  science 
competitions with different age groups and in different countries. Especially longitudinal studies 







female representation during a national selection competition are comparable  to  those  in a 
mathematics or science career. In other words, could academic competitions serve as a possible 
prototype  for  a  mathematics  and  science  career?  We  would  recommend  a  longitudinal 
evaluation of former successful and unsuccessful participants’ study and career paths in order 
to get a better understanding of the predictive value of mathematics and science competitions. 








































































science stereotypes, common beliefs  that science  is more naturally  the domain of men, are 
negatively linked with female representation (Hill et al., 2010; Miller et al., 2015). Additional 
culturally  gendered  phenomena  are  attitudes  towards  competitiveness  and  beliefs  about 
competition.  A  multi‐method  study  on  boys’  and  girls’  play  by  Lever  (1987)  described 
competitiveness as an important attribute of a masculine interaction style that encourages boys 








disadvantaged  position.  Not  surprisingly,  female  secondary  school  students  are 

















respective  career  choices.  This  project  monitored  the  development  of  successful  and 
unsuccessful participants in three major senior science competitions: Biology, Chemistry, and 
Physics Olympiads. Similar research on factors predicting a career in science by Holmes, Gore, 









revealed  that  female  participants  are  vastly  underrepresented  and  outperformed  by male 
participants, which  is especially pronounced  in  the Chemistry and Physics Olympiads  (Cho 




















the  Chemistry  Olympiad,  and  offers  suggestions  on  improving  the  promotion  of  science, 
particularly for female participants. We performed moderated mediation analysis to specify the 
effects of implicit gender‐science stereotypes on continued participation and achievement via 




The  Chemistry  Olympiad,  among  numerous  other  informal  learning  opportunities,  was 
designed to heighten participants’ chemistry‐related self‐beliefs and interests. However, gender 
stereotypes, which are linked to female students’ low expectancies and values in science, are also 
believed  to play a  role  in  chemistry  competitions. Thus, we asked whether gender‐science 














































International  Chemistry  Olympiad.  German  female  students  who  take  part  in  selection 
competitions  for  the Chemistry Olympiad hardly ever make  it onto  international Olympiad 


























over  individualist competition. Hence, many would  find  it unappealing  to participate  in an 













differences  in  achievement  and  participation.  It  states  that  achievements  and  choices  are 
predicted by expectancies and values, whereby expectancy is usually operationalized by ability 








& Harold,  1991; Wigfield & Eccles, 2000). Moreover,  the  expectancy‐value model has been 
extensively used as a  framework  to study  informal  learning contexts,  including Olympiads, 
which, in part, represent informal learning opportunities. Nagengast et al. (2011), for example, 






programs  and  constructs  such  as  interest,  motivation,  and  science  identification.  The 
expectancy‐value framework was also used by Cox and Whaley (2004) in an of out‐of‐school 
competitive  sports  context,  demonstrating  that  basketball  identity  predicted  effort  and 
persistence, which was mediated  by  interest,  attainment,  and  utility  value. Moreover,  the 
expectancy‐value model was previously applied in the context of science Olympiads by Stang et 
al. (2014) to identify factors predicting success in the German Biology and Chemistry Olympiads.  
Due  to  the size and complexity of  the entire model, which  links clusters of  several  related 
predictors to one or more other predictor groups, our research specifically focuses on a selection 
of motivational constructs. With respect to the original models’ expectancy and value pathways, 
we  selected  the  constructs  self‐concept  and  topic  interest,  thereby  representing  both 
motivational branches. Moreover, these constructs were found among the best predictors for 






et  al.,  2013), which  negatively  affects  female  students  in  two ways.  First,  gender‐science 








enrollment  is  linked  to  gender‐science  stereotype  endorsement.  Accordingly,  women  are 




from Cheryan  et  al.  (2017)  introduced  a  lower  sense of belonging,  lack of  early hands‐on 
experience with ‘hard sciences,’ and lower self‐beliefs as the main factors associated with low 
female participation. Several studies in the context of science Olympiads also mentioned gender‐























































































measure cognitive associations between  the concepts male and  female  in combination with 
science and liberal arts. Participants were asked to assign words associated with male (man, boy, 
father, male,  grandfather,  husband,  son,  uncle),  female  (girl,  female,  aunt,  daughter, wife, 




















































































































Variable  M†  SD  α  ω  ST SC TI NR NC  SR 
ST  0.27  0.46      ‐.05  ‐.20**  ‐.13*  ‐.14*  ‐.02 
SC  3.36  0.62  .93  .93 [.91, .94] .60** .38**  .49**  .24**
TI  3.13  0.73  .87  .87 [.84, .89] .50**  .50**  .18**
NR  3.32  0.89    .53**  .15**
NC  3.57  0.80      .15**
SR  43.38  24.40       
Gender‡        ‐.34** ‐.17** ‐.05 .00  ‐.03  ‐.10* 
Grade        .11 ‐.21** ‐.11* ‐.23**  ‐.14**  .13**












































to participate  in  the next  competition  round was predicted by  self‐concept, whereas boys’ 
willingness was  predicted  by  topic  interest.  In  addition,  topic  interest  positively  predicted 
willingness to participate in the next competition in both gender groups. Furthermore, the model 
also showed a negative indirect effect of gender‐science stereotype endorsement, mediated by 





We  tested  for  significant  differences  in  gender  group  comparisons  by  contrasting  the 
unconstrained version of the mediated model with a similar model in which cross‐group equality 



























MG:m   [95%‐CI]  MG:f  [95%‐CI]
Indirect effect 
ST→SC→NR  ‐.01   [‐.05, .02]  ‐.07  [‐.16, .01]
ST→SC→NC  .00   [‐.03, .04]  ‐.00  [‐.05, .05]
ST→SC→SR  ‐.02   [‐.07, .02]  ‐.05  [‐.13, .01]
ST→TI→NR  ‐.05   [‐.16, .05]  ‐.08  [‐.21, .01]
ST→TI→NC  ‐.05   [‐.16, .05]  ‐.18**  [‐.32, ‐.08]






















examining  gender  differences  in  science  interest.  Although  science  interest  in  secondary 
education was found to be positively related to science career aspirations (Maltese & Tai, 2011), 
boys generally showed more  interest  in science  than girls, particularly  in Germany (OECD, 
2016). Moreover, within the science subject areas, female students were found to show  less 














national  Chemistry Olympiad. Our  finding  that  participation  in  the  next  competition was 


















with  studies  reporting  stronger  stereotypical beliefs  in boys  to be  either positively, or not 
correlated with self‐concept (Cvencek, Meltzoff, & Kapur, 2014; Steffens et al., 2010). In the 











affect  the  development  of  self‐concepts  and  consequent  achievements.  Based  on  those 
achievements, participants might have established an interplay between their frame of reference 









male students positively relate chemistry  to  the male gender, as well as  large  international 
studies  from Nosek et al.  (2009), Miller et al.  (2015), and Smyth and Nosek  (2015) which 
demonstrate that IAT participants implicitly associate science more with male than with female 
attributes. Therefore, Olympiad participants who identify as female (me = girl) whilst at the 
same  time endorsing gender‐science  stereotypes  (science = male) may,  in accordance with 
Cvencek et al.’s (2012) balanced identity theory, experience difficulties identifying with science 
(me ≠ science). 
5.6.4  Topic  interest  mediates  the  effect  of  stereotype  endorsement  on  further 
participation 
Not  only  did we  find  gender‐science  stereotypes  to  be  negatively  associated with  female 












































were more  positive  towards  competition. More  importantly,  girls were  found  to  associate 
entering a competition with  the goal of winning (versus competing  to excel) with negative 
attributes  such  as  feelings  of  depression  and  loneliness,  and  having  fewer  and  less  close 






























social  and  cultural  capital, was most  frequently  reported.  Even  though  a majority  of  the 
categories  (e.g., person  characteristics, previous  experiences, and  competition values) were 
assumed  to  affect male  and  female  students  in  a  similar manner,  the  influence  of  social 




Even  though  our  findings  did  not  show  a  link  between male  gender‐science  stereotype 
endorsement and any of the mediator or outcome variables, we did find that male participants 


































interaction  of  students’  gender‐science  stereotype  endorsement  and  expectancy‐value 
constructs. Furthermore, the connection we identified between stereotypical beliefs, values, and 
















































universities  in many  countries  (Miller,  Sonnert  et  al.,  2018;  Sahin  et  al.,  2015).  Strategies 
improving gender equity in science competitions are crucial because female rates rapidly decline 
during  Olympiad  team  selection  (Petersen  & Wulff,  2017).  Male  and  female  students 



















German  Chemistry  Olympiad,  a  prototypical  science  Olympiad,  by:  1)  identifying  and 









talented  and  interested  secondary  school  students  (Sirota & Putala, 2018). Participants  are 
selected by their respective home country, usually based on a national competition consisting of 
several theoretical and practical test rounds (Verna & Feng, 2002). The Chemistry Olympiad is 





















competition  frameworks  remains.  Despite  differences  between  secondary  school  STEM 
education  and  science  competitions,  such  as  the  out‐of‐school  aspect  and  the  element  of 
competition, numerous similarities exist: participants of science Olympiads are secondary school 
students, the topics overlap, and the activities and outcomes are similar. Prior studies by Steegh 























































and domain  identification, and mainly  focused on providing a  linear  representation of  the 
constructs.  Latent  profile  analysis  could  also  generate  evidence  supporting  a  more 
comprehensive image of possible occurring interactions between the constructs. 
6.1.4 Predictors of profile membership 
Parents  and  teachers  were  found  to  greatly  affect  children’s  attitudes  towards  science 
competitions  (Forrester,  2010;  Verna  & Feng,  2002).  Low  female  participation  rates  in 























Based on the  interconnectivity of  the selected constructs, we expected  to  find at  least three 


































Measure  M  SD  α 1 2 3 4 5  6  7
1. Implicit stereotypes 0.27†  0.46     
2. Parental support  2.08  0.80  .75 .00    
3. Teacher support  3.23  0.66  .72 ‐.13* .33***    
4. Career goals  3.03  0.84  .92 ‐.16** .28*** .09    
5. Self‐efficacy  3.04  0.63  .84 .01 .13* .15** .36***    
6. Topic interest  3.13  0.73  .87 ‐.22*** .26*** .22*** .78*** .52***   
7. Sense of acceptance 2.87  0.68  .86 ‐.01 .30*** .25*** .35*** .47***  .52*** 






















































factor  scores  calculated  in  the previous CFA. For  the analyses we used Mplus Version 8.4 
(Muthén & Muthén, 2017) with non‐normality robust standard errors using the MLR estimator 
(Asparouhov & Muthen, 2005). We let the variances vary freely and residual covariances were 




















































Model  AIC  BIC  SABIC Entropy VLMR LMR Profile sizes 
1 profile  6291.71  6332.62  6300.89 442 
2 profiles  5659.40  5745.32  5678.67 0.83 < .001 < .001 297; 145 
3 profiles  5220.91  5351.83  5250.28 0.89 < .001 < .001 261; 93; 88 
4 profiles  4989.21  5165.14  5028.67 0.90 < .001 < .001 169; 106; 84; 83 






















































































































































































































































































































in control‐value  theory of achievement emotions  (Pekrun, 2006), which states  that putting 
higher value on a certain topic or activity is connected to a greater fear of being unsuccessful. 






and support  from parents and  teachers. As expected, we  found  that profiles with relatively 




















fearful pessimists. An unanticipated  finding, however, was  that participants  in  the  carefree 
profile did not  score  significantly higher  than  fearful pessimistic  and  average participants. 
Moreover,  the difference  in score between average and worried optimistic participants was 
smaller  than  the difference between  carefree and worried optimistic participants. This was 
puzzling to us since carefree participants had higher levels of self‐efficacy and experienced less 
negative affect compared to fearful pessimistic and average participants. Carefree participants 







study.  First,  our  sample  consisted  of  voluntary Chemistry Olympiad participants  and may 
therefore not be representative of all German secondary school students. Thus, generalizations 
of this study’s outcomes should be done with caution. However, based on comparable levels of 

























less support  from parents, and  the  female gender are strongest associated with  the  fearful 
pessimist profile. Third, worried optimists achieved the highest competition score, and fearful 
pessimists  achieved  the  lowest.  Furthermore,  carefree  participants,  distinguished  by  little 
negative affect, scored the same as fearful pessimistic and average participants.  
The  most  successful  participants,  worried  optimists,  are  characterized  by  strong  career 
motivation and interest combined with average negative affect. Our findings clearly show that 
boys with weaker gender‐science stereotypes and much support from parents have the greatest 














Another  important next  step would be  to  explore  interactions  of parents’  stereotypes  and 
support (Muntoni & Retelsdorf, 2019) moderated by the child’s gender (Jacobs, 1991), which 







models we  implicitly  foster  one  kind  of  stereotype  reproduction. This  study  enhances  our 
knowledge on the importance of support from parents and the diminishing effect of gender‐
science stereotypes on feelings of belonging and enjoyment, especially for girls. By increasing 












The  present  dissertation  aimed  to  identify  the  degree  of  underrepresentation  and 
underachievement  of  girls  in  science  competitions  and  explore  the  role  of  gender‐science 
stereotypes  in mechanisms  explaining participation and  success. Several key  findings were 
presented. First, the existence of gender gaps in science competitions was confirmed and found 
to be largest in international Olympiads. Second, Eccles et al.’s (1983) expectancy‐value theory 
of  achievement  motivation  was  recommended  as  the  most  appropriate  framework  for 
explaining gender differences in science competitions. Third, gender‐science stereotypes were 
found to play an important role in mechanisms demotivating girls in the chemistry Olympiad 























2010),  and  that,  in  line  with  expectancy‐value  theory,  girls  with  stronger  stereotype 












self‐concept  in mathematics  (Tiedemann,  2000),  and  comparable  results were  found  for 
teachers’ gender stereotypes about reading (Retelsdorf, Schwartz, & Asbrock, 2015). Transposed 
to  expectancy‐value  theory,  these  findings  suggest  that  caregivers’  and  teachers’  gender 
stereotypical  beliefs  and  behaviors may  have  a  stronger  influence  on  the  development  of 
students’ self‐concepts than the gendered convictions students have themselves. 
The latent profile analysis from Chapter 6 indicated that parents also played an important role 







the  first  to  identify  interest  as  an  important motivation  regarding participating  in  science 
competitions. The results of the mediation analysis  in Chapter 5 were consistent with these 
findings: The more interested boys and girls were in chemistry, the more inclined they were to 





















the  basis  of  this  theory,  highly motivated  participants  who  place  high  value  on  science 
competitions  experience anxiety possibly  related  to a  fear of  failure. Many  top performing 
participants have a strong motivation for science, which may have spurred the development of 
a science‐identity in the past. As a result, these participants attach high attainment value to 
science  activities,  and performing well  in  activities with high  attainment  value  is  of  great 
importance for the reinforcement of their science‐identity.  
























































because of  its  ‘neutral’ positioning between biology and physics,  the analysis  in Chapter 4 
showed  that  the gender gap  in  the biology Olympiad  is  the  smallest  in  comparison  to  the 
chemistry  and  physics  Olympiad.  Furthermore,  of  the  three  science  subjects,  physics  is 
considered  the most masculine  (Bruun  et  al.,  2018;  Kessels  et  al.,  2006), making  female 
participants in the physics Olympiad most exposed and targeted by gender‐science stereotypes. 
As a result, girls participating in the physics Olympiad may be implicitly self‐selected based on, 
for  example, weak  stereotype  endorsement, a weak  female gender  identity, or an  extreme 
interest in physics. Hence, generalizations of the results between the competitions can be made, 
but only with respect to, and understanding of, gender appropriate perspectives.  






































in a  science  competition,  science  competition participants  could be  compared with general 
secondary  school  students.  Participants may  have  a  specific  profile  in  terms  of  stereotype 
endorsement, ability beliefs, values, and identity compared to non‐participants.  
7.3.2 Comparing science competitions to science education 






















































indicated  a  lack  of  support  from  teachers  as  a  possible  explanation  for  the  low  female 
participation rates in science competitions. In science educational context, teachers were found 
to  have  a  gender  bias  toward  their  own  students  as well  (Hand, Rice, & Greenlee,  2017; 
Tiedemann, 2000). This bias was particularly pronounced among  top performing  students 
(Pesu, Viljaranta, & Aunola, 2016) and could possibly be traced back to a combination of ‘boys 








































identity  theory;  Cvencek  et  al.,  2012), mechanisms  explaining  the  gender  gap  in  science 
competitions  may  be  similar  to  mechanisms  explaining  underrepresentation  and 
underachievement of other minority groups. Thus, the findings in this dissertation could be used 




As described  in  the  theoretical background of  this dissertation, girls may have a hard  time 
identifying as competitive due to the masculine association many people have with competition 





which  is not  explicitly present  in  science  education. Hence,  follow‐up  research on gender‐







in  Chapter  6  of  this  dissertation,  students  in  the most  successful  profile  were  uniquely 









competitive  pressure.  Furthermore,  students  in  both  groups  are  confronted with  a  ‘leaky 
pipeline’‐environment, which means  they  are  surrounded  by  disproportionate  amounts  of 
unsuccessful female colleagues. Not only are science competitions shorter than science careers, 
they mirror  factors causing  female underrepresentation  in science, and do so several years 
before a student starts pursuing a science career. As such, it might be predicted that future 
research could identify in what way science competitions provide insight on participants’ pursuit 










Science  competitions  take place  in  relatively defined  environments and  could be  closed‐off 
enough  to  enable  a  competition‐specific  elevation  of  domain  identification. Hence,  a  cost‐
efficient way of improving domain identification for girls could be to explicitly share stories of 
former  female participants on  the competition’s offline (e.g.,  information packages, posters, 















enrichment  program  developed  by  Wulff  et  al.  (2018)  among  female  physics  Olympiad 
















members’  self‐concepts.  In  science  competitions  this model  could be used  to  improve  self‐














competitions could  therefore be to explicitly share  their gender  issues with  teachers and  to 
actively involve them in the problem. First, this could make teachers aware of any gendered 















as  science.  Interventions  to  improve  career motivation  in  science  could provide  a possible 
solution to this. An example of such an intervention is the Bringing Up Girls in Science program, 
which was developed by Tyler‐Wood, Ellison, Lim, and Periathiruvadi (2012). This out‐of‐school 




















































50th  IChO  (2018).  Student  program  ‐  50st  International  Chemistry  Olympiad.  Retrieved  from 
https://50icho.eu/icho‐2018/program/  
51st  IChO  (2019a).  Participating  countries  ‐  51st  International  Chemistry  Olympiad.  Retrieved  from 
https://icho2019.paris/en/participation/pays‐participants/  
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  2016  12  International Mathematical Olympiad, 2018
  Taiwan     
  n.a.  6  Verna &Feng, 2002
  China     
  n.a.  6  Verna &Feng, 2002





  Korea     




  Germany     
  1977‐1997  3  Lengfelder &Heller, 2002
  United States     
  1977‐1997  10  Lengfelder &Heller, 2002
  Finland     
  1977‐1997  9  Lengfelder &Heller, 2002
Physics & Chemistry     
  Taiwan     
  n.a.  9  Verna &Feng, 2002
Physics     
  Germany     
  n.a.  7  Petersen &Wulff, 2017
Chemistry     
  United States  14  Verna &Feng, 2002








  CFI  RMSEA SRMR Δ CFI Δ RMSEA  Δ SRMR
Configural  .972  .061 .032  
Metric Invariance  .965  .064 .075 .007 .003  .043 







































Chemistry‐specific  self‐concept was derived  from participants’  level of  agreement with  the 
following statements: 1)  learning advanced chemistry topics would be easy for me; 2) I can 
usually give good answers to exam questions on chemistry topics; 3) I learn chemistry topics 
















following statements: 1)  I would  like  to work  in a profession related  to chemistry; 2) After 
graduation, I would like to study something related to chemistry; 3) I would like to spend my 
life occupying myself with chemistry at an advanced level. A four‐point Likert scale with the 




Chemistry‐related  self‐efficacy was  derived  from  participants’  level  of  agreement with  the 




























































                   Anneke Steegh 
 
 
 
